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Anotace 
 
Obsahem této bakalářské práce je zpracovat výpočtový návrh a konstrukční řešení 
pístu pro čtyřdobý vznětový motor. V úvodu stručně popisuje píst jako součást pístní skupiny, 
základní konstrukční provedení pístů pro vznětové motory, materiál pístů a jednotlivý způsob 
výroby. Dále je proveden návrh základních rozměrů motoru a klikového mechanismu. Poté je 
na základě empirických údajů vypracován základní rozměr pístu a na závěr dle zadaného 
průběhu indikátorového diagramu a navrženou kinematiku klikového mechanizmu zjištěn 
pevnostní výpočet kritických průřezů pístu. 
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2.Úvod 
 
Píst jako jedna ze součástí, která tvoří pístní skupinu, jež má vlastnosti strukturálně a 
funkčně neoddělitelného celku, je rozhodující, iniciální prvek obecně se uplatňující 
v celém řetězci na sebe navazujících fází chodu spalovacího motoru a zajišťující jeho 
správnou funkci, výkon a efektivnost. Řečeno nadneseně, tak jako spalovací motor je 
srdcem každého automobilu a jiných strojů a zařízení, jež jsou jím vybavena, tak píst je 
podle mého názoru zase srdcem každého motoru. Z toho jasně vyplývá jeho nesmírná 
důležitost související jak se správným návrhem konstrukčního provedení, volbou 
materiálu, tak i jeho vlastní výrobou.    
Volím záměrně takto obsahově odlehčený, technickou terminologií zcela nezatížený 
úvod. Právě proto, že se jedná o úvod, si myslím, že lze takto uvažovat a tuto část mojí 
bakalářské práce v této formě takto koncipovat. Chci tím vším naznačit a dokázat, 
zejména všem svým kamarádům a známým, taktéž buď ještě studujícím, nebo již 
absolventům různých typů vysokých škol (teda kromě techniky), se kterými se často 
utkávám v celé řadě nikdy nekončících „akademických“ debatách, jejichž ústředním 
tématem je vzájemná obhajoba a vyzdvihování každého z nás vždy toho svého, co je 
předmětem našeho studijního nebo u některých již pracovního zájmu. V mém případě 
toho, že i technická stránka lidské činnosti a vše, co s ní bezprostředně souvisí a na ni 
navazuje, má své neopakovatelné a jedinečné charisma a není to v žádném případě jen 
svět „studených“, nezáživných, všeho kouzla a poetičnosti zbavených vzorců a čísel. 
Vždyť i technika má vlastně biologický základ, nevznikla přece sama od sebe, nespadla 
odněkud shůry, jejím iniciátorem je, ostatně jako i u všech dalších oborů lidské činnosti, 
přece myšlenka, produkt - nejvyšší formy hmoty, mozku - a její nositel, tedy člověk, jehož 
označil Julian L. Simon ve své nejslavnější knize Největší bohatství (v originále The 
Ultimate Resource) právě tím největším bohatstvím. 
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3. Pístní skupina  
 3.1 Části pístní skupiny 
 Při výpočtu pístu pro daný spalovací motor se musí zohlednit i požadavky kladené na 
ostatní díly, které tvoří samotnou pístní skupinu. Píst s těsnícími a stíracími kroužky, pístním 
čepem a axiálními pojistkami tvoří pístní skupinu.  
 
Požadavky kladené na pístní skupinu: 
 utěsnit spalovací prostor proti úniku spalin do klikové skříně motoru a naopak zamezit 
průnik motorového oleje do spalovacího prostoru 
 zajistit maximální přenos síly od tlaku plynů na ojnici 
 zachytit boční síly vyvolané klikovým mechanizmem 
 zajistit dostatečný odvod tepla ze dna pístu 
 
 
      Obr. 3.1 Pístní skupina [9] 
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3.2 Píst 
Píst jako díl pohybující se ve válci přenáší sílu vyvolanou tlakem hořících plynů 
prostřednictvím pístního čepu na ojnici. Přitom je vystaven velmi vysokému mechanickému a 
tepelnému namáhání. Zejména silami od tlaku plynů, setrvačnými silami, které jsou vyvolány 
vratným pohybem pístu a vysokými teplotami spalin. Rázový charakter těchto účinků je 
vyvolaný prudkým nárůstem teploty a tlaku ve spalovacím prostoru. Zároveň v důsledku 
cyklických změn dochází k únavovému namáhání materiálu pístu.  
Dno pístu může být hladké, klenuté nebo může tvořit u motorů s děleným spalovacím 
prostorem část spalovacího prostoru. U motorů s neděleným spalovacím prostorem tzn. 
s přímým vstřikem paliva může prostor ve dně pístu tvořit celý kompresní objem. 
 
3.2.1 Základní konstrukční provedení pístu 
 
1 – dno pístu      7 – oko pístního čepu 
2 – horní můstek     8 – otvor pro pístní čep 
3 – drážky pístních těsnících kroužků  9 – drážka pojistky pístního čepu 
4 – můstky      Hp – celková výška pístu 
5 – drážka stíracího pístního kroužku  Hk – kompresní výška pístu 
6 – plášť pístu 
 
     
Obr. 3.2 Základní konstrukční provedení pístu 
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3.2.2 Hlavní požadavky na písty 
 malá hmotnost 
 dobré kluzné vlastnosti 
 vysoká odolnost proti oděru 
 vysoká pevnost a tvrdost 
 tepelná roztažnost podobná tepelné roztažnosti válce 
 
3.2.3 Tepelné zatížení pístu 
Jelikož je píst vystaven přímému kontaktu s horkými spalinami, nejvíce tepelně 
namáháno je samotné dno pístu, horní můstek a přechodové hrany mezi dnem pístu a horním 
můstkem. Kromě tepla, které píst přijímá působením horkých spalin, je tepelně zatěžován i 
samotným třením pístu ve válci. Dno pístu je trvale vystavováno intenzivnímu cyklickému 
ohřevu, kdy maximální teplota ve válci během hoření dosahuje přibližně 1800° - 2600°C. 
Teplota spalin před následným odchodem výfukovým potrubím dosahuje přibližně 600 - 
700°C. Maximální teplota dna pístu z hliníkové slitiny při neustálém maximálním zatížení 
motoru nesmí přesáhnout teplotu cca 320°C, při které již výrazně klesá pevnost hliníkové 
slitiny u odlévaných i kovaných pístů. 
Pro správnou funkci celé pístní skupiny je mimo maximální teploty dna pístu 
rozhodující i maximální teplota v drážce prvního těsnícího kroužku. Tato teplota nesmí 
překročit teplotu karbonizace použitého oleje (přibližně v rozmezí 220 až 260°C). Tato 
teplota je určována  
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Rozložení teplot na dně a plášti pístu [2] 
- 11 - 
 
velikostí výšky prvního můstku. Vlivem většího tepelného toku pístem u vznětových motorů 
je tato výška zpravidla větší než u motorů benzinových. Překročením této teploty dochází ke 
vzniku karbonu, který následně omezí axiální a radiální pohyb kroužku, nebo-li dojde 
k zapečení kroužku na úrovni stěny můstku a ten přestává těsnit. V důsledku této netěsnosti 
proudí horké spaliny kolem kroužku a zvyšují teplotu pístu. Píst se zvyšující se teplotou mění 
i svůj tvar, zvětšuje se jeho průměr a postupně dochází k jeho zadření ve válci.  
3.2.4 Vůle pístu ve válci 
Z důvodu omezení průniku spalin do klikové skříně motoru musí být vůle pístu ve 
válci co nejmenší. Dalším důvodem je eliminace hluku vyvolaného překlápěním pístu ve 
válci. Dále za provozu motoru dochází k postupnému ohřevu pístu, a to jednak z důvodu 
rozdílného rozložení objemu materiálu a také z faktu, že je píst v různých průřezech 
vystavován jinému tepelnému namáhání. V oblasti nálitků pístního čepu, kde je soustředěn 
větší objem materiálu má píst tendenci se roztahovat ve směru osy pístního čepu než-li kolmo 
na tuto osu. Oblast pístních kroužků a dno pístu se vlivem vyšších teplot roztahují více než 
spodní část pístu. A proto podmínkou toho, aby píst měl při úplném prohřátí a při 
maximálním zatížení motoru kruhový tvar, je jeho odpovídající natvarování. Proto je tvar 
pláště pístu obroben přibližně ve tvaru komolého kužele, který po úplném zahřátí pístu ve 
válci zaujme přibližně válcový tvar tzv. povrchová křivka pláště pístu. 
 
 
3.2.5 Materiál pístů 
 
Slitina Al – Cu 
Používala se často dříve (měď zvyšuje tvrdost a zlepšuje odvod tepla). Tato slitina se 
vyznačovala zvýšenou pevností při vysokých teplotách. 
 
Slitina Al – Si 
1. eutektické slitiny s 11 – 14% Si a s menšími přísadami Cu, Ni (zvyšují tvrdost a 
pevnost při vysokých teplotách) 
2. nadeutektické slitiny s přibližně 17 – 25% Si (např. ALUSIL) a malými dalšími 
přísadami Cu, Ni, Mg, Cr, Co a Mn. 
 
 
Obr. 3.4 Tvar boční křivky pístu [2] 
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Šedá litina 
Dříve se hojně používala pro výrobu pístů pro svou nízkou tepelnou roztažnost a dobré 
třecí vlastnosti. Větší hmotnost lze částečně kompenzovat tenčími stěnami pístu. Používá se 
především u tzv. dělených pístů kapalinou chlazených pístů velkých vznětových motorů. 
 
3.2.6 Způsob výroby pístů 
Písty z hliníkové slitiny se vyrábějí: 
Odléváním do písku – vhodné pouze pro kusovou výrobu.  
Odléváním do kokily – je nejběžnějším způsobem výroby pístů, jádro je většinou třídílné, 
dělené. 
Kování pístů – píst má vyšší pevnost, výroba je ovšem nákladná, odlehčení nad okem pístního 
čepu se musí dodatečně třískově vytvořit. 
 
3.2.7 Povrchová úprava pístů 
Povrch pláště pístu je broušen nebo soustružen diamantovým nožem. Pro urychlení 
záběhu je píst opatřen zápichy, které umožňují zvýšit množství unášeného oleje a snižují 
možnost zadření pístu. 
 
Pro urychlení záběhu se na plášť pístu nanáší ochranné vrstvy: 
 
 galvanicky nanášena cínová vrstva o tloušťce 0,005 – 0,02 mm 
 grafitová nebo olověná vrstva (zvyšují odolnost pístu proti korozi) 
 
Pro zvýšení únavové pevnosti se provádí: 
 
 leštění povrchu, které zvyšuje únavovou pevnost o 10 – 15% 
 balotinování zvyšuje únavovou pevnost o 10 – 15% 
 kuličkování povrchu zvyšuje únavovou pevnost o 5 – 10% 
 protlačování otvoru pro pístní čep 
 
Zvláštním případem povrchové úpravy pístu je tepelná izolace dna. Vytvořením vrstvy 
materiálu s nižším součinitelem tepelné vodivosti na dně pístu dojde ke snížení teploty celého 
pístu a naopak ke zvýšení teploty ve spalovacím prostoru. U vznětových motorů může tato 
skutečnost vést k částečnému zvýšení celkové účinnosti v celé provozní oblasti. U 
zážehových pouze v nižších zatíženích, při vyšším zatížení dochází ke vzniku detonačního 
spalování a tím ke snížení maximálního výkonu motoru. 
 
Jednotlivé způsoby tepelné izolace: 
 
 vyleštění dna pístu 
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 izolační vložka připevněna k pístu. Píst je dělený, dno je zhotoveno z keramického 
materiálu, hlava válce a výfukový kanál jsou opatřeny malou vrstvou keramiky 
 plazmový nástřik dna pístu keramickým materiálem: 
 
1) korundová keramika  
2) keramika na bázi zirkonu vyznačující se ve srovnání s korundovou keramikou 4x 
vyšší houževnatostí 
3) TiO2 – velice tvrdý, nízký součinitel tření 
4) Keramika na bázi SiO2 
 
 
3.2.8 Píst čtyřdobého vznětového motoru 
Na Obr. 3.5 je znázorněn příklad pístu čtyřdobého vznětového motoru. U vznětových 
motorů s přímým vstřikem je převážná část spalovacího prostoru vytvořena ve dně pístu, což 
vede k vysokému tepelnému zatížení pístu. Zvláště pak u motorů s velkými výkony je třeba 
píst ještě dodatečně chladit např. olejem. Možnosti jak chladit dna pístů jsou: 
 nástřik dna pístu olejem (způsob „Fontána“) 
 chlazení typu „Coktail – Shaker“ 
 
 
 
K chlazení se používá buď mazací olej motoru, nebo kapalina z chladícího okruhu 
motoru, která je přiváděna do dutiny pístu soustavou otvorů v ojnici, pístním čepu a pístu 
nebo samostatným potrubím. 
Horní můstek je pro zajištění předepsané teploty v drážce pro první pístní kroužek u 
vznětových motorů větší než u motorů zážehových. Převážně u motorů vznětových dochází 
vlivem vysoké teploty, tlaku, nedokonalého mazaní k vytloukání drážky prvního pístního 
kroužku. Zvětšením axiální vůle kroužku dochází k tzv. pumpování oleje do spalovacího 
prostoru, zvýšenému profuku spalin do klikové skříně anebo k úplné destrukci pístního 
kroužku. Proto se používá nosič pístního kroužku, vyrobený z nirezistu (vysoce legovaná 
Obr. 3.5 Píst čtyřdobého vznětového motoru [7] 
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austenitická šedá litina) zalitý do pístu metodou „Alfin“. Oblast pístních kroužků je tvořena 
většinou čtyřmi drážkami pro pístní kroužky. Tři drážky v pořadí shora pro těsnící kroužky a 
jedna drážka pro stírací kroužek. Oko pro pístní čep je dimenzováno pro větší spalovací tlaky 
než pro motory zážehové, proto u motorů s vysokým stupněm přeplňování se používá 
trapézové uspořádání ok. U velkých vznětových motorů se používají sešroubované 
několikadílné písty s vnitřními chladícími komorami s větším počtem těsnících a stíracích 
pístních kroužků. 
 
 
  % D % D 
  4D - ZÁŽ. 4D - VZ. 
D 100 100 
Hp 90 - 140 120 - 170 
Hk 50 - 70 55 - 85 
Ho 40 40 
Hč 85 85 
Hm1 6 - 10 10 - 18 
Hm2 3 - 6 4 - 7 
Dč 25 - 28 33 - 45 
Tab. 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7 Píst vznětového motoru 
jednokovový [8] 
Obr. 3.8 Píst vznětového motoru s nosičem 
pístního kroužku [6] 
Obr. 3.6  Rozměry pístu čtyřdobého zážehového a vznětového 
motoru [1] 
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3.3 Pístní kroužky 
 
 
Sada pístních kroužků pro moderní dieselový motor se skládá z: 
1. drážka: klínový pístní kroužek, vyrobený z tepelně upravené litiny s obsahem 
kuličkového grafitu, těsnící hrana bývá buď chromovaná, pokryta keramickou 
vrstvou s obsahem chromu nebo povrchově upravena pomocí plazmové 
technologie a je asymetricky zaoblena, vnější dolní hrana je téměř ostrá 
2. drážka: kroužek se zkosenou hranou, vyrobený z tepelně upravené nebo 
neupravené litiny s obsahem vločkového grafitu, povrch kroužku je fosfátovaný 
3. drážka: stírací pístní kroužek se zkosenými hranami a vloženou napínací pružinou, 
chromovaný, vnější fazetky mají frézovaný profil 
Obr. 3.10 Sada pístních kroužků pro vznětový motor [5] 
Obr. 3.9 Tvary spalovacího prostoru vznětových motorů s přímým vstřikem paliva [2] 
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3.3.1 Hlavní požadavky 
 utěsnění spalovacího prostoru (těsnící pístní kroužky) 
 zamezení úniku oleje z motorové skříně (stírací pístní kroužky) 
 regulace množství olejového filmu na stěně válce 
 odvod tepla z pístu do stěn válce 
 trvale rovnoměrný přítlak ke stěnám válce 
 minimální opotřebení během provozu 
 maximální těsnící nebo stírací účinek 
 
Pístní kroužky jsou namáhány: 
 
 setrvačnými a tlakovými silami 
 tepelným tokem z pístu do stěn válce 
 třecími silami mezi kroužkem a stěnou válce 
 přechodem přes hrany kanálů u dvoudobých motorů 
 
1 -  zámek pístního kroužku, provedení pro čtyřdobý a dvoudobý motor. Vůle na 
zámku Zv měřena u zamontovaného kroužku by měla být v rozmezí 0,006D < 
Zv < 0,012D [mm] 
2 -  jemně broušené boční dosedací plochy kroužku, přenáší síly mezi kroužkem a 
stěnami drážky v pístu. Zajišťuje těsnost proti průniku spalin a oleje. 
3 -  hlavní těsnící plocha, zajišťuje utěsnění spalovacího prostoru 
Obr. 3.12 Konstrukční provedení zámků 
[2]  
Obr. 3.11 Základní části pístního kroužku  
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hk – tloušťka pístního kroužku (1,0 – 5 mm) 
 
 
3.3.2 Materiál pístních kroužků 
a) šedá litina – tvrdost pístních kroužků má být o 15 – 25 HB vyšší než funkční 
plochy vložky válce ze šedé litiny. Pístní kroužky ze šedé litiny jsou levné, ale 
jejich nevýhodou je ztráta pružnosti při vyšší teplotě, náchylnost k praskání a 
značné opotřebení hlavní těsnící plochy. 
b) temperovaná litina – má výrazně vyšší pevnost, méně náchylná k praskání 
c) ocel – např. 14260, u litinových vložek válců musí být hlavní těsnící plocha 
galvanicky chromována, broušena a lapována. 
d) spékané kovy, keramické materiály 
 
Povrchová úprava pístních kroužků: 
Na hlavní těsnící plochu se galvanicky nanáší vrstva tvrdého chromu, která zajistí 
téměř žádné opotřebení během provozu. Tloušťka nanášené vrstvy je přibližně 0,1 – 0,25 mm. 
Pro zlepšení kluzných vlastností jsou kroužky opatřeny vrstvou mědi, vanadia, cínu, 
molybdenu. 
 
Obr. 3.13 Jednotlivé typy provedení těsnících pístních kroužků [8] 
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3.3.3 Těsnící pístní kroužky 
 
Těsnící kroužek s válcovou těsnící plochou  nebo-li pravoúhlý, bývá často použit jako 
první pístní kroužek. Sražení vnitřních hran je kvůli zaoblení drážek v pístu, boční plochy 
jsou broušeny. Hlavní těsnící plocha je opatřena galvanicky nanesenou vrstvou tvrdochromu. 
 
Pístní kroužek s kuželovou těsnící plochou tzv. minutový pístní kroužek, zkosení 
těsnící plochy bývá přibližně 30´- 50´. V počáteční fázi záběhu kroužku ve válci motoru se 
kroužek se stěnou válce stýká malou plochou. Vysoký přítlak kroužku ke stěnám válce 
zabezpečuje rychlé přizpůsobení tvaru kroužku případné ovalitě válce a současně dobré 
setření olejové vrstvy ze stěny válce. Obrácená montáž kroužku vede ke značné spotřebě 
motorového oleje, proto horní hrana kroužku je opatřena značkou „TOP“. Tento kroužek není 
vhodné použít jako první těsnící, protože dochází působením tlaku plynů při nízkých otáčkách 
ke třepetání kroužku. Proto bývá umístěn do druhé drážky. 
 
Lichoběžníkový pístní kroužek tzv. trapézový, horní i spodní plocha kroužku je tvořena 
kuželovou plochou se sklonem 3° nebo 7,5°, stejného provedení je i drážka v pístu. Při 
pohybu pístu se mění vzájemná radiální poloha pístu a kroužku. Při tomto pohybu se mění 
také i axiální vůle kroužku v drážce čímž dochází k drcení případných karbonových úsad, 
vytlačování pryskyřičných látek z drážky a zamezení zapečení kroužku. 
 
Lichoběžníkový pístní kroužek jednostranný má pouze horní plochu kuželovou s úhlem 
7°. Je odolný proti rozkmitání, proto je vhodný pro vysokootáčkové motory. Při montáži 
dochází k torznímu natočení kroužku což má za následek, že v počáteční fázi záběhu motoru 
účinně těsní spodní hrana kroužku. 
 
Kroužek ve tvaru „L“, působením tlaku plynů na vnitřní horní válcovou plochu se 
výrazně zvýší radiální přítlak kroužku na stěnu válce. Tento typ kroužku je odolný proti 
rozkmitání, proto se používá pro vysokootáčkové motory závodních motocyklů. 
 
3.3.4 Stírací pístní kroužky 
 
Stírací pístní kroužek má za úkol izolovat spalovací prostor od olejové vany, zajistit 
těsnost mezi pístem a stěnou válce. Při několika desítkách zdvihů za jednu sekundu jsou pístní 
kroužky vystaveny extrémně vysokému mechanickému a tepelnému namáhání. A proto záleží 
na správném množství olejové vrstvy mazacího oleje na stěně válce. To má za úkol právě 
stírací pístní kroužek, který přivádí potřebné množství oleje z olejové vany a se dvěma 
těsnícími kroužky jej v tenké vrstvě rovnoměrně rozděluje po celé stěně válce. Další důležitou 
funkcí kroužku je přenos velké části tepla pohlcovaného pístem do ochlazované stěny válce.  
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Obr. 3.14 Jednotlivé provedení stíracích pístních kroužků [8] 
Obr. 3.15 Stírací kroužek firmy GOETZE [5] 
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3.4 Pístní čep 
Pístní čep kinematicky vede ojnici a přenáší na ni tahové i tlakové síly. Odvádí část 
tepla z pístu do ojnice a může také umožňovat propojení chladicího systému pístu s přívodem 
chladiva. Pístní čep je namáhán ohybem a smykem od sil, které mají charakter rázů, třením, 
případně odvalováním pístního ložiska a teplem odebíraným z pístu. Uložení pístu bývá ve 
většině případů volné. V tomto případě se jedná o „plovoucí“ pístní čep, který je proti 
axiálnímu posunu jištěn drátovými pojistkami. V některých případech u zážehových motorů 
je pístní čep za tepla nalisován do ojničního oka tzv. „pevný“ pístní čep. 
Obr. 3.16 Stírací pístní kroužek s fasetkami 
(GOETZE) [5] 
Obr. 3.17 Stírací pístní kroužek s prstencovou 
pružinou (GOETZE) [5] 
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3.4.1 Základní části pístního čepu 
 
 
1 -  vnější válcová plocha je broušena, lapována a leštěna, tolerance vnějšího průměru je 
h3 
2 -  ukončení vnější válcové plochy broušeným rámusem, R 0,5 – R 1,0 
3 -  odlehčovací otvor, nejčastěji však bez kuželového vylehčení, jakost opracování  Ra 3,2 
4 -  pro snížení abrazivního účinku na pojistky čepu se boční plochy brousí 
3.4.2 Materiál pístních čepů 
Pístní čepy jsou normalizovány pro zážehové motory normou ČSN 302130, pro 
vznětové normou ČSN 302131. Zhotovují se z cementačních ocelí např. 12010, 12020, 
14120, 14220, 15141, 15130, 15220, 16121, 16220, 16420. Cementují se do hloubky 0,5 – 1,5 
mm a to i v odlehčovacím otvoru. Následně po kalení jsou vyleštěny a případně nitridovány. 
 
3.5 Axiální pojistka pístního čepu 
 Axiální pojistka pístního čepu zabraňuje tomu, aby nedošlo ke kontaktu mezi pístním 
čepem a stěnou válce. Velice zřídka používané řešení je pojištění zalisovanými víčky do 
pístního čepu. Běžně se však volí varianta pojišťovacích kroužků. Na Obr. 3.19 jsou 
zobrazeny dva typy provedení pojišťovacích kroužků. U kruhových drátěných kroužků 
opatřených montážními zobáčky dochází následkem jejich dlouhodobého tření s kývajícím se 
pístním čepem k jejich odlomení. Alternativou tohoto řešení jsou kruhové pojistné kroužky 
bez zobáčků. 
Obr. 3.18 Pístní čep – hlavní rozměry 
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Obr. 3.19 Segerův pojistný kroužek (vlevo) a drátěný kroužek opatřený montážními zobáčky 
(vpravo)[2] 
 
 
4. Návrh základních rozměrů motoru 
Volené vstupní parametry motoru: 
Jedná se o motor čtyřdobý vznětový, přeplňovaný, chlazený vodou. 
Počet válců:   iV = 4 
Taktnost:   τ = 0,5 
Stř. efektivní tlak:  pe = 1,02 MPa 
Výkon motoru:  Pe = 66 kW 
Jmenovité otáčky:  n = 4100 ot/min 
Zdvihový poměr:  k = 1,201 
 
 
Stanovení základních rozměrů motoru: 
 
Zdvihový objem jednoho válce: 
 
    	
	       Vh = 473,458 cm3    (4.1) 
 
        
 
Zdvihový objem celého motoru: 
 
           VZ = 1894 cm3    (4.2) 
  
Po stanovení velikosti zdvihového objemu, provedeme kontrolu litrového výkonu P1 
[kW/l]. Velikost litrového výkonu u přeplňovaných čtyřdobých vznětových motorů by se měl 
pohybovat v rozmezí 50 – 80 kW. 
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P          P1 = 34,85 [kW/l]    (4.3) 
 
Vrtání válce: 
  
      

     D = 79,472 [mm]    (4.4) 
 
Jelikož už známe velikost vrtání válce, můžeme tedy stanovit zdvih pístu ze vztahu: 
 
 
Z  k  D     Z = 95,48 [mm]    (4.5) 
 
 
Po stanovení zdvihu pístu je nutné ještě provést kontrolu velikosti střední pístové 
rychlosti cS, která by u vznětových motorů neměla překročit 14,5 [m/s]. 
 
 
#$  2  &       cS = 13,049 [m/s]    (4.6) 
 
Vypočítaná hodnota velikosti střední pístové rychlosti nepřekročila stanovenou 
hodnotu rychlosti pro vznětové motory, proto návrh hlavních rozměrů pístového spalovacího 
motoru můžeme ukončit. 
 
 
5. Návrh hlavních rozměrů klikového hřídele 
Obr. 5.1 Hlavní rozměry klikového 
mechanismu [2] 
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Při návrhu základních rozměrů klikového mechanismu se vychází ze základního 
charakteristického parametru a tím je průměr vrtání válce D. 
 
 
Z tabulky 5.1 určíme hlavní rozměry klikového mechanismu: 
 
d2 = 0,8D       d2 = 63,6 mm 
b2 = 0,65D       b2 = 51,68 mm 
d1 = 0,7D       d1 = 55,65 mm 
b1 = 0,6D       b1 = 47,7 mm 
c = 0,4D       c = 31,8 mm 
Rozteč válců: 
R = 1,3D       R = 103,35 mm 
 
 
6. Návrh hlavních rozměrů pístu 
 6.1 Volba konstrukčních detailů pístu vznětového motoru  
 Při návrhu hlavních rozměrů pístu se vychází z již dříve provedených a osvědčených 
konstrukcí. Pro návrh jsou rozměry vyjádřeny ve vztahu k vrtání válce D.  V tabulce 6.1 jsou 
uvedeny hodnoty stanovené pro čtyřdobé vznětové motory. 
 Tab. 5.1 doporučených hlavních rozměrů klikového hřídele [2] 
Obr. 6.1 Hlavní rozměr pístu [1]  
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Pro stanovenou hodnotu vrtání válce D, určenou z hlavních rozměrů motoru, 
stanovíme z tab. 6.1 dále:  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
průměr pístu         D = 79,5 mm 
výška pístu         Hp = 95,4 mm 
kompresní výška pístu       Hk = 47,7 mm 
vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep     Ho = 31,8 mm 
výška prvního můstku       Hm1 = 9,5 mm 
výška druhého můstku       Hm2 = 5,6 mm 
výška třetího můstku        Hm3 = 3 mm 
vnitřní průměr pístu        DV = 68 mm 
výška pláště pístu        Hpl = 55 mm 
průměr pístního čepu  Dč: 
vnější průměr pístního čepu       Da = 26 mm 
vnitřní průměr pístního čepu       Di = 12 mm 
tloušťka dna pístu        δ = 9,95 mm 
 
 
6.2 Drážky pro pístní kroužky 
 Drážky pro pístní kroužky vychází z osazení pístu pístními kroužky. V současné době 
se u vznětových motorů používají výhradně tři pístní kroužky, dva těsnící a jeden stírací. Pro 
uložení kroužku a jeho správnou funkci je velmi důležitá správná velikost radiální a axiální 
vůle kroužku v drážce. 
 
Tab. 6.1 Doporučené meze charakteristických rozměrů pístu čtyřdobých motorů [1] 
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 Volba pístních kroužků: 
1. drážka 
do první drážky, jako první těsnící kroužek zvolen: 
 
pravoúhlý R – Ring 80 x 2 DIN 70910 – G6 Z F S4 KI C1B SN 
 
2. drážka 
do druhé drážky, jako druhý těsnící kroužek zvolen: 
 
minutový pístní kroužek  M – Ring 80 x 2 DIN 70915 – G3 Z S4 KI P 
 
3. drážka 
do třetí drážky, jako stírací kroužek zvolen: 
 
D – Ring 80 x 5 DIN 70947 – P 
 
 
šířka pístních kroužků      a = 3,35mm 
výška těsnících kroužků      ht = 2mm 
výška stíracího kroužku      hs = 5mm 
 
 
6.2.1 Radiální vůle pístního kroužku 
 
Pístní kroužek nesmí při vymezení vůle mezi pístem a stěnou válce dosednout vnitřní 
stranou na dno drážky v pístu. Mezi pístem a kroužkem musí být radiální vůle, která ale nesmí 
být zase moc velká. Jedná se totiž ztrátový objem, do kterého se během komprese stlačuje 
vzduch a v průběhu hoření a expanze jsou do tohoto prostoru vtlačovány zbytky nespáleného 
paliva, což zvyšuje obsah škodlivin ve spalinách motoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 6.2 Radiální vůle pístního kroužku [1] 
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DR = D vnější průměr kroužku v zamontovaném stavu 
 dR   vnitřní průměr kroužku v zamontovaném stavu 
 dN  průměr drážky pro pístní kroužek v pístu 
 Sp  radiální vůle pístního kroužku 
  
Vnitřní poloměry r by neměly být menší než 0,3 mm, vůle Sp v rozmezí 0,6 – 0,8 mm. 
 
radiální vůle      Sp = 0,6 mm 
průměr vnitřní stěny drážky pro pístní kroužky: 
dN = D – 2(a + Sp)     dN = 71,6 mm    (6.1)
      
 
6.2.2 Axiální vůle pístního kroužku 
 
Na volbu axiální vůle kroužku má vliv více faktorů , přičemž rozhodující je 
pravděpodobnost vzniku karbonových úsad. Proto první těsnící kroužek, kde je 
pravděpodobnost vzniku úsad největší, má axiální vůli větší než druhý těsnící kroužek. Vůle 
kroužku v drážce je určena rozdílem výšky drážky a výšky kroužku. Hodnota maximální a 
minimální vůle je určena tolerančními poli výšky kroužku a drážky. 
 
 
6.2.3 Drážky pro stírací pístní kroužky 
 
Drážky stíracích pístních kroužků jsou širší než drážky těsnících pístních kroužků, 
které jsou navíc opatřeny průřezy pro odvod setřeného oleje. Jejich velikost a umístění se 
stanovuje experimentálně. Nevhodné umístění otvorů může způsobit obrácení směru proudění 
oleje a zvyšovat tak i spotřebu oleje. Aby k tomu nedocházelo je potřeba umístit vyústění 
drenážního otvoru uvnitř pístu ve stěně, která je rovnoběžná s osou pístu tzn. i se směrem 
proudícího oleje. Viz obr. 6.3. 
Ve většině případů se otvory v drážce pro stírací pístní kroužek realizují tak, že 
velikost otvoru je asi o 1 mm menší než je šířka drážky viz obr 6.4 a). U motorů, které mají 
větší spotřebu oleje se pro snížení spotřeby oleje osvědčila varianta b). 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3 Vyústění drenážních otvorů 
uvnitř pístu [1] 
- 28 - 
 
 
 
6.2.4 Tloušťka stěny pláště pístu 
 
Abychom dosáhli dobrého vedení pístu ve válci motoru, nesmí měrný tlak mezi 
pláštěm pístu a stěnou válce překročit hodnotu 0,6 – 1,4 [MPa]. 
U vznětových motorů by tloušťka stěny měla být minimálně 0,03D, kde D je vrtání 
válce. 
 
tloušťka stěny pláště pístu: 
tpl = 0,03D      tpl = 2,39 mm    (6.2) 
 
 
 
7. Pevnostní výpočet pístu 
Píst je namáhán silami způsobenými tlakem náplně ve válci a zrychlením při 
posuvném vratném pohybu. Tlak náplně válce působí na dno pístu a vytváří sílu, která se přes 
pístní čep a ojnici přenáší na klikový hřídel. Nevětší velikost této síly je v okamžiku 
nejvyššího tlaku ve spalovacím prostoru. Tento okamžik nastává na počátku expanzního 
zdvihu. 
Složitost tvaru a zatížení pístu umožňuje pouze informativní představu o namáhání 
vyvolané tlakem plynů při spalování a setrvačnými silami při vratném pohybu pístu. 
 
7.1 Pevnostní výpočet dna pístu 
Pevnostní výpočet dna pístu je prováděn na ohyb kruhové desky vetknuté nebo 
podepřené na obvodě, která je zatížena rovnoměrným spojitým zatížením od tlaku plynů. 
Kruhovou desku lze také nahradit přímým nosníkem, kde náhradní zatěžující účinek, osamělá 
Obr. 6.4 Otvory pro odvod oleje z drážky stíracího 
kroužku [1] 
a)                                  b) 
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síla Fpmax/2 působí v těžišti půlkruhové plochy desky a reakce vyvolaná tímto zatížením, o 
stejné velikosti, v těžišti půlkruhového oblouku. 
 
 
 
Obr. 7.2 Závislost tlaku ve válci na úhlu otočení klikového hřídele 
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Obr. 7.1 Zatížení dna pístu [1] 
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Maximální síla tlaku plynů působící na kruhovou desku: 
 
poloměr vetknutí podepření desky: 
rv = 34 [mm] 
 
F´pmax = π · r2 · pmax     F´pmax = 60,83 kN   (7.1) 
 
 
Maximální ohybový moment je u desky nahrazené přímým prutem ve středu nosníku: 
 
Momax = 
'
(  )*+,     Momax = 219,45 Nm   (7.2) 
 
 
Průřezový modul v ohybu: 
 
Won = 
-
( · r · δ
2
      Won = 1,122 · 10-6 m3   (7.3) 
 
 
Maximální ohybové napětí:  
 
σomax = pmax· .'/0
1
     σomax = 195,58 MPa   (7.4) 
 
Vypočítaná hodnota napětí odpovídá použitému lineárnímu modelu kruhové desky. 
Skutečná hodnota napětí je ale ve skutečnosti ovlivněna vetknutím nebo podepřením desky na 
obvodě. 
 
Pro desku vetknutou je maximální ohybové napětí ve středu desky: 
 
 
σomax = 0,25 · pmax· .'/0
1
    σomax = 48,9 MPa   (7.5) 
 
Dovolené napětí pro písty z hliníkové slitiny s nízkými žebry je σdov = 40 až 50 MPa. 
 
 
7.2 Nejslabší místo pláště pístu 
 
Nejslabší místo u většiny pístů se nachází v drážce pístu pro stírací kroužek, ve které 
je stěna pístu zeslabena samotnou drážkou a také otvory jimiž je odváděn setřený olej. 
 
Namáhání tlakem 
 
Maximální síla od tlaku plynů: 
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F3456   7 ·9:  ·  p456     Fpmax = 83,15 kN   (7.6) 
 
 
Hodnota napětí pro maximální spalovací tlak: 
 
minimální příčný průřez SX [m2] pístu v drážce pro stírací pístní kroužek (určen ze 3D modelu 
v programu CATIA V5). 
 
       SX = 2,78 · 10-3 m2 
 
 
σ=456    >?@ABCD      σtlmax = 29,91 MPa   (7.7) 
 
 Dovolená hodnota napětí pro současné hliníkové slitiny se pohybuje v rozmezí 30 až 
40 [MPa]. Vypočítaná hodnota napětí se nachází přibližně na samotném počátku rozmezí 
dovolených hodnot napětí a tudíž lze tento průřez pístu považovat jako průřez s dostatečnou 
rezervou k mezním hodnotám dovoleného napětí. 
 
 
 Namáhání tahem 
 
Na konci výfukového zdvihu dochází při doběhu pístu do horní úvrati k namáhání 
vyšetřovaného průřezu na tah. Toto namáhání je vyvoláno setrvačnými silami hmotnosti 
koruny pístu nad vyšetřovaným průřezem. 
hmotnost koruny pístu: 
       mX = 0,274 kg 
 
poloměr klikového hřídele: 
 
rF    G1      rk = 47,75 mm    (7.8) 
 
maximální otáčky: 
       nmax = 4100 min-1 
 
maximální úhlová rychlost otáčení klikového hřídele: 
 
ωmax = 2 · π · nmax     ωmax = 429,35 s-1   (7.9) 
 
 
ojniční poměr: 
 
u současných motorů se pohybuje v rozmezí 0,2 až 0,3 
 
       λo = 0,25 
 
délka ojnice: 
 
lI    JKLM      lo = 191 mm              (7.10)  
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setrvačná síla při maximálních otáčkách: 
 
Fspx = mX · rk · ω2max · (1+λo)    Fspx = 3,014 kN             (7.11) 
 
 
tahové napětí ve vyšetřovaném průřezu: 
 
 
σ=    >N?BCB       σt = 1,084 MPa             (7.12) 
 
 Dovolené napětí pro hliníkové slitiny σt,dov = 4 až 10 MPa. Vypočítaná hodnota napětí 
je menší než předepsané rozmezí dovoleného napětí. Je to dáno zejména tím, že písty 
vznětových přeplňovaných motorů mají průřez v okolí stíracího kroužku větší  z hlediska 
zajištění dostatečné tloušťky stěn okolo chladícího kanálku a také nedosahují takových 
jmenovitých otáček jako motory zážehové. 
 
 
7.3 Měrný tlak na plášti pístu 
Měrný tlak na plášti pístu je vyvolán normálovou silou, kterou působí píst na stěnu 
válce. Její maximální velikost je dosahována poblíž horní úvratě při pohybu pístu v průběhu 
expanzního zdvihu. Je určována kinematikou klikového mechanizmu a průběhem tlaku plynů 
ve válci motoru při hoření. 
normálová síla působící na píst: 
 
FOP   FQP · tanUβW      
 
 
 
 
 
Obr. 7.3 Normálová síla 
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maximální normálová síla: 
Fnmax = max (Fn)     Fnmax = 20,336 kN 
 
tlak od maximální normálové síly: 
 
 
p3    >X@AB9?Y· Z?Y      ppl = 4,65 MPa             (7.13) 
 
 
 
 
7.4 Můstek mezi prvním a druhým těsnícím kroužkem 
Je vystaven velmi vysokému namáhání od tlaku plynů ve spalovacím prostoru za 
současného působení značných teplot. Rozložení tlaků v jednotlivých mezikroužkových 
objemech, při dosažení maximálních tlaků nad pístem, je podle měření uvedeno na obr. 7.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Výsledný silový účinek na můstek mezi prvním a druhým těsnícím kroužkem je určen 
rozložením tlaků plynů v mezikroužkových mezerách: 
 
[*     ·  U1 \  ]1W ·  U0,9 · )*+, \  0,2 · )*+,W     Fm = 11,78 kN            (7.14) 
 
Obr. 7.4 Rozložení tlaků v mezikroužkových objemech [1] 
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ohybový moment: 
 
ab    [* ·  cd ef      Mo = 25,033 Nm            (7.15) 
 
modul odporu v ohybu: 
 
gb   - · h · ]* · i*11     Wo =  5,948·10-7 m3            (7.16) 
 
 
ohybové napětí: 
 
σI   jMkM      σo = 42,086 MPa           (7.17) 
 
průřez v místě vetknutí: 
 
S4   π · do · H41     Sm = 8,992·10-4 m2           (7.18) 
 
 
smykové napětí: 
 
τ4   >@C@      τm = 13,204 MPa           (7.19) 
 
výsledné redukované napětí: 
 
r'se   tUrb1 u 3 · w1W    σred = 47,898 MPa           (7.20) 
 
 
Velikost redukovaného napětí by neměla přesáhnout hodnotu 60 až 80 MPa. Výška 
můstku mezi prvním a druhým těsnícím kroužkem byla volena na samém konci doporučeného 
rozmezí, z toho důvodu výsledná hodnota napětí vyhovuje se značnou rezervou. 
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8. Závěr 
 
Cílem této bakalářské práce bylo vypracovat podle empirických vztahů základní návrh 
rozměrů pístového čtyřdobého vznětového přeplňovaného motoru, klikového mechanismu, 
stanovit základní rozměry pístu a na závěr provést pevnostní kontrolu kritických průřezů 
pístu. Jako základ pro realizaci postupně po sobě navazujících výpočtů byl vzhledem 
k totožnosti zadaných parametrů a skutečných parametrů motoru, použit koncernový motor od 
automobilky Volkswagen a to: čtyřdobý vznětový přeplňovaný motor 1,9TDI o výkonu 66kW 
dosahovaného při 4000 ot/min. Ze zadané výkonové charakteristiky byly empiricky 
stanoveny další rozměry motoru jako vrtání, zdvih, litrový výkon a podle specifikační tabulky 
základní rozměry klikového mechanismu. Pevnostní výpočet dna pístu byl proveden na ohyb 
kruhové desky vetknuté po obvodě, která je zatížena rovnoměrným spojitým zatížením tlakem 
plynů. Pro vetknutou desku zjištěné maximální ohybové napětí ve středu desky činí σomax = 
48,9 MPa, přičemž dovolené napětí pro písty z hliníkové slitiny se pohybuje v rozmezí  σdov = 
40 – 50 MPa. Nejslabší místo pláště pístu jako u většiny pístů se nachází v oblasti drážky pro 
stírací pístní kroužek. Vypočítaná hodnota napětí pro namáhání tlakem v tomto místě pístu 
pro maximální spalovací tlak je σtlmax = 29,91 MPa. Tato hodnota napětí se pohybuje přibližně 
na samotném počátku rozmezí dovolených hodnot napětí σdov = 30 – 40 MPa, proto lze tento 
průřez pístu považovat za průřez s dostatečnou rezervou k mezním hodnotám dovoleného 
napětí. Na konci výfukového zdvihu dochází při doběhu pístu do horní úvrati také k namáhání 
vyšetřovaného průřezu na tah. Tahové napětí ve vyšetřovaném průřezu má hodnotu σt = 1,084 
MPa. Dovolené napětí pro hliníkové slitiny σtdov = 4 – 10 MPa. Tato hodnota napětí je menší 
než předepsané rozmezí dovoleného napětí což je dáno zejména tím, že písty vznětových 
přeplňovaných motorů mají průřez v oblasti stíracího kroužku větší z hlediska zachování 
odpovídající tloušťky stěn okolo chladícího kanálku a také proto, že nedosahují takových 
jmenovitých otáček jako motory zážehové. Měrný tlak na plášti pístu je vyvolán normálovou 
silou, kterou působí píst na stěnu válce. Její maximální velikost je dosahována poblíž horní 
úvratě a v tomto případě činí Fnmax = 20,336 kN. Potom je tlak od této maximální normálové 
síly ppl = 4,65 MPa. Můstek mezi prvním a druhým těsnícím kroužkem je vystaven velmi 
vysokému namáhání, kde výsledný silový účinek je určen rozložením tlaků plynů 
v mezikroužkových mezerách a v daném případě byla zjištěna jeho velikost Fm = 11,78 kN. 
Výsledné redukované napětí v tomto místě σred = 47,898 MPa nepřesahuje stanovené rozmezí 
dovolených hodnot 60 – 80 MPa. Výška můstku byla volena na samém konci doporučeného 
rozmezí, z toho důvodu vypočítaná velikost redukovaného napětí vyhovuje se značnou 
rezervou. 
K výsledkům dosažených v této práci lze přihlížet pouze jako k orientačním a 
okrajově popisujících danou problematiku, které dávají pouze základní informace o tvaru a 
rozměru motoru, kinematice a rozměru klikového mechanismu, tvaru, rozměru a kritických 
místech pístu. Proto pro samotnou realizaci motoru je zásadní a s ohledem na funkčnost, 
životnost a hospodárnost motoru získání co možná realitě nejvíce se blížících výsledků 
základního návrhu. V současnosti jednou z možností jak se realitě přiblížit je zpracovat 
takový návrh metodou konečných prvků. 
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10. Seznam použitých symbolů 
 
iV  [-]  počet válců 
D  [mm]  vrtání válce motoru 
Z  [mm]  zdvih pístu 
τ  [-]  taktnost čtyřdobého motoru 
k  [-]  zdvihový poměr 
Pe  [kW]  výkon motoru 
n  [ot/min] jmenovité otáčky 
Vh  [cm3]  zdvihový objem jednoho válce 
Vz  [cm3]  zdvihový objem celého motoru 
Pl  [kW]  litrový výkon 
cs  [m/s]  velikost střední pístové rychlosti 
d1  [mm]  průměr ojničního čepu 
d2  [mm]  průměr hlavního čepu 
b1  [mm]  délka ojničního čepu klikového hřídele 
b2  [mm]  délka hlavního čepu klikového hřídele 
c  [mm]  délka ramena klikového hřídele 
R  [mm]  rozteč válců 
Hp  [mm]  výška pístu 
Hk  [mm]  kompresní výška pístu 
Ho  [mm]  vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep 
Hm1  [mm]  výška prvního můstku 
Hm2  [mm]  výška druhého můstku 
Hm3  [mm]  výška třetího můstku 
Dv  [mm]  vnitřní průměr pístu 
Hpl  [mm]  výška pláště pístu 
Dč  [mm]  průměr pístního čepu 
Da  [mm]  vnější průměr čepu 
Di  [mm]  vnitřní průměr čepu 
δ  [mm]  tloušťka dna pístu 
a  [mm]  šířka pístních kroužků 
ht  [mm]  výška těsnících kroužků 
hs  [mm]  výška stíracího kroužku 
DR  [mm]  vnější průměr kroužku v zamontovaném stavu 
dR  [mm]  vnitřní průměr kroužku v zamontovaném stavu 
dN  [mm]  průměr drážky pro pístní kroužek v pístu 
Sp  [mm]  radiální vůle pístního kroužku 
rkr  [mm]  vnitřní poloměr drážky pístního kroužku 
tpl  [mm]  tloušťka stěny pláště pístu 
rv  [mm]  poloměr vetknutí podepření desky 
F´pmax  [kN]  maximální síla tlaku plynů, působících na kruhovou desku 
Momax  [Nm]  maximální ohybový moment ve středu nosníku 
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Won  [m3]  průřezový modul v ohybu 
σomax  [MPa]  maximální ohybové napětí 
σtlmax  [MPa]  maximální spalovací tlak 
mx  [kg]  hmotnost koruny pístu 
rk  [mm]  poloměr klikového hřídele 
nmax  [min-1]  maximální otáčky klikového hřídele 
ωmax  [s-1]  maximální úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
lo  [mm]  délka ojnice 
λo  [-]  ojniční poměr 
Fspx  [kN]  setrvačná síla 
SX  [mm2]  minimální příčný průřez pístu v drážce pro stírací kroužek 
σt  [MPa]  tahové napětí ve vyšetřovaném průřezu 
Fni  [kN]  normálová síla pístu, působící na stěnu válce 
Fnmax  [kN]  maximální normálová síla pístu, působící na stěnu válce 
ppl  [MPa]  tlak od maximální normálové síly 
Fm  [kN]  síla, působící na můstek mezi prvním a druhým těsnícím 
kroužkem 
Mo  [Nm]  ohybový moment působící na můstek 
Wo  [m3]  modul odporu v ohybu můstku 
σo  [MPa]  ohybové napětí na můstku 
Sm  [mm2]  průřez v místě vetknutí můstku 
τm  [MPa]  smykové napětí na můstku 
σred  [MPa]  výsledné redukované napětí na můstku 
Fci  [kN]  okamžitá síla působící na pístní čep 
βi  [deg]  úhel výkyvu ojnice 
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